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RESUM
En aquest treball es detalla tot el procés de disseny i càlcul d'una estructura d'edificació a
partir del plànols inclosos en el projecte bàsic d'arquitectura i la documentació relativa als
condicionants particulars del terreny reflectits en el corresponent estudi geotècnic.
Conté el desenvolupament d'una proposta estructural definida a partir dels condicionants
propis del projecte i del terreny i basada en els criteris normatius vigents que afecten al
disseny i execució d'estructures d'edificació.
El càlcul i la comprovació de la estructura es realitza amb el programa informàtic Cype
Enginyers que permet aprofundir en l'estudi dels elements estructurals, el seu comportament
i la seva interacció sota la influència de les sol·licitacions considerades.
Es detalla el procediment seguit amb el programa informàtic per modelar l'estructura, la
introducció de les càrregues i accions considerades, el càlcul i l'anàlisi estructural, i la
interpretació de resultats i comprovacions.
Amb el procés de disseny i càlcul finalitzat es quantifica el material necessari per la
construcció de la estructura i els costos directes de la execució en forma de pressupost. 
Amb l'amidament del material s'estudia l'impacte mediambiental que suposa la construcció
de l' estructura des de el punt de vista del consum energètic i de les emissions de CO2 totals.
Tota la documentació necessària per la representació formal del projecte d'edificació està
recopilada en forma d'annexos: plànols de projecte, memòria de càlcul, amidaments i
pressupost.
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És una parcel·la de sòl urbà destinat a habitatges, d'aproximadament 245m2 de superfície
amb un desnivell mig aproximat d'un 9% sobre el carrer Banyoles a mida que s'allunya del
carrer Raval.
Figura 1.2: Emplaçament
L'edificabilitat i l'alçada reguladora junt amb el desnivell del terreny permeten encabir un
edifici de planta baixa més dues plantes pis amb un total de 855,63m2 construïts distribuïts
en dos volums similars a cada costat de la cota 0, amb un decalatge de 1,48m o mitja alçada
de planta que permet disposar d'una planta soterrani destinada a trasters per les 9 vivendes.
Es tracta d'una cantonada rectangular entre mitgeres que, a més, té un sortint de forma
trapezoïdal a la part posterior. El fet que l'edificació veïna no tingui la mateixa profunditat
permet que un tram de la façana posterior sigui oberta i es proposi un pati seguint el
perímetre de la parcel·la. 
Les dues cobertes són transitables i d'ús privatiu per les vivendes situades en la segona
planta de l'edifici i estan coronades per un badalot sobre la caixa d'escales general i les
d'accés de de les vivendes a les terrasses.
En els següents figures: 1.3 i 1.4 es poden visualitzar les característiques geomètriques
generals de l'edifici i la seva orientació respecte dels carrers Raval i Banyoles, així com la
relació entre les plantes, les zones comunes de distribució i les cotes dels forjats.
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Figura 1.3: seccions esquemàtiques
Figura 1.4: plantes esquemàtiques
1.3 Metodologia de treball
El treball arrenca amb la recepció del projecte bàsic en format Dwg, un estudi geotècnic
complert i informació concreta sobre l'emplaçament de l'edifici objecte de l'estudi.
Un cop assimilades les característiques geomètriques bàsiques i tenint en compte les
recomanacions de l'estudi geotècnic però sense aplicar cap mena de càlcul concret, es
proposa la distribució de pilars més adient i el tipus de forjat adequat per complir amb les
necessitats de distribució i espais.
Es va predimensionar el pilar més desfavorable per major àrea d'influència a igualtat de
carregues en l'entorn per determinar l'espai que ocuparan en aquesta primera fase més
teòrica els elements estructurals verticals, i aixi van quedar definits uns primers eixos i els
respectius punts fixos.
Per determinar el cantell de forjat necessari es va realitzar un predimensionat atenent als
criteris de l'Article 50. Estat Límit de Deformació de la EHE-08. 
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Amb aquestes primeres dades i aprofitant les línies del projecte bàsic inicial es va redibuixar
les vores del forjats, els pilars, els eixos i els punts fixos de cadascuna de les plantes per
iniciar la introducció de l'estructura al Cype.
Es va procedir a introduir mitjançant l'arxiu Dwg que contenia per capes cadascuna de les
vores de forjat i la secció dels pilars les característiques geomètriques de l'edifici, definint, en
aquest punt, les cotes de totes les plantes i els murs de soterrani necessaris, alhora que es
van prendre altres decisions estructurals bàsiques amb criteris de caire més constructiu.
Amb els primers càlculs estructurals complets executats amb el programa Cype apareixen el
primers errors de geometria i es copsa el comportament general de l'estructura. Moment per
redibuixar els elements que contenen els punts més conflictius i redefinir trobades i cantells
segons els paràmetres del programa informàtic.
Amb l'estructura en equilibri es van anar introduint altres paràmetres de primer ordre com les
càrregues dels tancaments i façanes, divisions notables, la previsió d'esforç per sisme i les
càrregues de vent que van generar noves hipòtesis de càlcul més desfavorables que la
inicial.
En aquest punt es van introduir el paràmetres del sòl per calcular la fonamentació
necessària per el correcte funcionament del conjunt amb les diferents exigències en
cadascuna de les hipòtesis previstes.
En el moment en que van quedar acceptats els resultats de calcul de Cype i els requisits
geomètrics de l'estructura definitiva es va obrir un proces d'homogeneïtzació de seccions i
armats per tal de facilitar i racionalitzar el procés constructiu final.
Aprofitant els coneixements adquirits durant el curs i l'experiència amb el programa
d'estructures, en aquest punt, es va començar a prepar la documentació necessària per fer
del tot entenedora la solució estructural i desenvolupar el projecte complet. L'exportació de
plànols i amidaments, la memòria de càlcul del programa en els seus punts mes importants i
algunes imatges i detalls per confeccionar, a més, la memòria d'aquest projecte final de
carrera.
1.4 Contingut de la memòria
• Definició de la solució estructural
Inclou el proces d'anàlisi i disseny de l'estructura i la discretització dels diferents
elements que la componen, amb l'aplicació de criteris d'aptitud de servei, processos
constructius i funcionals.
• Càlcul amb el programa Cype Enginyers
Conté el desglos de la introducció de l'estructura al programa, el calcul i les
comprovacions a partir dels esforços i accions, a més del disseny de la fonamentació mes
adient.
• Projecte de l'estructura
Hi trobem tota la informació necessària per l'execució de l'estructura: plànols,
memòria de càlcul, amidaments i el pressupost.
• Cost energètic i emissions de CO2
És la valoració de l'impacte mediambiental que te l'execució de l'estructura des de el
punt de vista del consum energètic i de les emissions de CO2.
• Conclusions
Valoració personal de l'experiència del projecte i conclusions subjectives dels
resultats en cadascun dels capítols principals.
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2 DEFINICIÓ DE LA SOLUCIÓ ESTRUCTURAL
2.1 Criteris i condicionats
Es tracta d'un edifici d'habitatges i per tant el cost per m2 d'estructura s'ha de mantenir dins
dels paràmetres d'edificació i de mercat. Al mateix temps això ens permet assumir que no
tindrem grans exigències a nivell d'espais diàfans ni singularitats notables que precisin
d'elements especials.
En aquest sentit es va decidir que l'ús del formigo armat com a material resistent, versàtil i
econòmic seria el punt de partida per desenvolupar el disseny de l'estructura.
2.1.1 Condicionants geomètrics 
La planta de l'edifici es pràcticament rectangular, d'uns 12,25m al c/Raval i 20,00m al
c/Banyoles seguint els límits de la parcel·la.
Com s'ha comentat en la descripció general de l'edifici, el desnivell del carrer Banyoles
propicia la concepció de dos volums diferenciats d'edificació desfasats mitja planta en alçada
amb un eix vertebrador que conte els espais necessaris per la circulació i la correcte
comunicació vertical del conjunt.
La façana posterior en part és mitgera i en part no degut a un petit racó en forma d'angle
sortint de la parcel·la tram que queda lliure de vincle amb l'edificació veïna posterior i que
permet obertures en l'edifici, i l'aprofitament en planta soterrani de l'espai alhora que genera
un pati per una de les vivendes en planta baixa.
En el següent figura 2.1 es pot veure la relació entre la parcel·la i l'edificació i les cotes de tot
el perímetre. 
Figura 2.1: Esquema planta/parcel·la
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Quant a la secció de l'edifici, es tracta d'una estructura de planta baixa més dues plantes pis,
més una planta soterrani limitada a la meitat nord-oest de la planta de l'edifici segons la cota
del carrer Banyoles va en augment.
L'alçada lliure entre tots els forjats és 2,71 metres menys a la planta soterrani que es una
mica inferior, amb 2.66 metres.
Tot seguit, la figura 2.2 representa esquemàticament la secció de l'edifici i es determina una
notació per referenciar més fàcilment l'estructura i les seves parts.
Figura 2.2: Llegenda de notació per les plantes
2.1.2 Condicionants geotècnics 
Amb la informació inclosa al estudi geotècnic es poden definir algunes característiques del
terreny com a favorables. D'una banda no hi ha presència de nivell freàtic i per l'altre, a nivell
químic el sòl no és agressiu amb el formigó.
En quant a la seva composició es tracta  d'argiles en superfície i fins als 1,60 metres de
profunditat i sorres argiloses i llimoses fins als 4,40 metres de profunditat.
Arran d'aquesta composició la tensió admissible del terreny es força baixa.
2.2 Solució estructural adoptada
2.2.1 Estructura vertical
L'estructura vertical de l'edifici està formada per 17 pilars de formigo armat que componen 5
pòrtics en sentit transversal de l'edifici, 13 dels pilars estan situats en el perímetre i 4 son
interiors en els 3 pòrtics centrals. El la figura següent queden representats els pilars, la
posició relativa vers la planta i la configuració dels pòrtics amb les seves llums.
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També es conforma l'estructura vertical de l'edifici mitjançant murs de formigó armat i murs
de fàbrica de maó. Un mur de soterrani perimetral amb diferents geometries segons el
segment, 1 mur vertebradors de la caixa de l'ascensor i 2 murs de fabrica de maó, un per
conformar la caixa d'escales i un altre que perfila el forjat de la planta 1 i el desenvolupament
de la rampa que porta del vestíbul al soterrani.
Figura 2.3 Esquema pilars, pòrtics i murs en planta soterrani
Degut al canvi de nivell que hi ha entre els dos forjats que componen la planta baixa (planta
baixa i planta 1) el mur perimetral tindrà dues alçades diferents en dos segments
diferenciats, un d'alçada major fins sota el forjat de la Planta 1 (Mur 1) i un mes baix per sota
del forjat de planta baixa en l'eix de l'edifici (Mur 2) 
El segment de mur que passa per darrera del espai previst per l'ascensor tindrà una
geometria diferent als dos altres segments anteriors ja que tindrà continuïtat en sentit inferior
per donar cabuda al fossar de l'ascensor i també es perllongarà en sentit ascendent fins al
final del recorregut de la façana a la coberta 6.
Així mateix, paral·lelament al Mur 3, el Mur 4 flanquejarà la caixa d'escales de principi a final,
conformant també el fossar de l'ascensor i arribant al final del recorregut de les escales a ala
coberta 7. Aquest mur es considera més adequat fer-lo de fabrica de maó ja que no es un
element pròpiament portant i els pilars circumdants estan propers.
Finalment el Mur 5, és la continuació del Mur 1 segons el perfil del forjat de la planta 1 i
governa el desenvolupament de la rampa d'accés al soterrani. 
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En la figura 2.4 és representa amb codi de colors les geometries en planta dels 5 murs i la
seva posició.
Figura 2.4 esquema planta murs
Les figures 2.5, 2.6, 2.7 i 2.8 representen seccions del edifici amb informació geomètrica de
tots els murs.
Figura 2.5 Secció longitudinal
Figura 2.6 Secció transversal 1
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Figura 2.7 Secció transversal 2
Figura 2.8 Vista/secció façana posterior
2.2.2.1: Estintolament del pilar P13.
Segons la disposició dels pilars, el P13 s'ha d'estintolar en el seu darrer tram degut a que la
seva posició regular inicial obstruiria el pas de l'escala que dona accés al terrat de la coberta
7 des de l'interior de la vivenda 9.
L'estintolament és de 50 cm sobre el pòrtic, suficient per fer-lo sortir del pas, però degut a
que la biga es plana i no es disposa de suficient cantell per fer arrencar un pilar de formigó
armat, es substituirà per un perfil metàl·lic. A més l'esveltesa de l'element es un factor a
favor quan l'espai es necessari.
En la figura 2.10 es representa l'estintolament del pilar P13 en el seu darrer tram i la seva
posició final després del desplaçament.
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Figura 2.9: Estintolament pilar P13
2.2.2 Estructura horitzontal
L'estructura horitzontal de l'edifici la formaran un total de 8 forjats de formigo armat. En
planta baixa un forjat sanitari unidireccional amb biguetes autoportants i els altres 7 de
biguetes semi-resistents.
Els forjats de plana baixa, 2, 4 i 6 es desenvolupen del pòrtic 1 al pòrtic 3 i els de planta 1, 3,
5 i 7 ho fan des de el pòrtic 3 al 5. Així dons en el pòrtic 3 queden els forjats d'un i altre
costat solapats en planta 15cm i desfasats en cota 1,48 mts.
S'ha tingut en compte, respecte al projecte bàsic que data de 2006, la necessitat de
enrederir l'estructura 7cm respecte la línia de façana per tal de complir la normativa a nivell
d'aïllaments suficients per trencar el pont tèrmic i evitar problemes d'humitat i
condensacions.
En les figures 2.9 i 2.10 es detalla la geometria de tots els forjats agrupats segons la posició
que ocupen dins del conjunt de l'edifici, els diferents elements que conformen l'estructura
horitzontal i referències rellevants com la llum més desfavorable en cada cas.
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Figura 2.9 disposició de forjats en planta (parells)
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Figura 2.10 disposició de forjats en planta (senars)
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2.2.3 Fonamentació
Seguint les recomanacions de l'estudi geotècnic, es planeja una fonamentació superficial
formada per el conjunt de sabates continues dels murs de soterrani i dels murs portants de
l'escala i del perfil del forjat de planta primera a més de les sabates aïllades dels pilars
interiors.
Per l'execució del forjat sanitari de planta baixa caldrà disposar de dos murs seguint els
eixos P1-P4 i P5-P8, i per tant la fonamentació serà continua. Les dimensions definitives i la
geometria necessària serà definitivament establerta a partir dels càlculs corresponents,
definint aixi possibles combinacions d'elements de fonamentació i la disposició de bigues
centradores que equilibrin moments resultants dels esforços.
En el següent esquema representat en la figura 2.11 es dibuixa la planta de fonamentació de
l'edifici segons el disseny exposat en aquest punt.
Figura 2.11: Esquema de fonamentació
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2.2.4 Elements de comunicació vertical
Degut a la disposició vertical de les plantes, l'ascensor ha de ser de doble sortida per satisfer
les necessitats de desembarcar a cada replà per un costat o l'altre. Per la seva instal·lació i
recorregut complert es preveu un forat vertical d' 1,65 x 2,00 mts amb començament a la
cota -1,35 des de la parada inferior (soterrani) fins la cota +1,5 mts des de la darrera planta
on precisa aturar-se (planta 5).
Les escales es disposen des de la planta soterrani fins la coberta 7 i s'agrupen en 8 trams
de 8 esglaons cadascun, amb una petja de 28cm i una contrapetja de 18,5 cm. L'àmbit
d'escala és d'1,00 m d'amplada.
Les vivendes de la segona planta disposen d'escales individuals per accedir a les
respectives cobertes.
L'accés al soterrani es complementat amb una rampa des de l 'entrada del edifici amb un
desenvolupament de 7,5m i una pendent del 20% fent un gir de 90º en el seu darrer tram.
El les següents 2 figures 2.12 i 2.13 es representa la plana dels elements descrits i la secció
de l'escala del edifici en un tram tipus.
Figura 2.12 Elements de comunicació vertical
Figura 2.13 Secció escala
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2.2.5 Badalot
Per resoldre el badalot de l'edifici es considera adient plantejar una estructura metàl·lica
formada per 4 pilars que arrenquen a la coberta 6 i coberta 7 dos a dos respectivament,
dues bigues longitudinals i 9 perfils perpendiculars i equidistants entre ells arriostrant
l'estructura i que serviran de suport per una coberta de xapa metàl·lica aïllada.
En les següents figures 2.14 i 2.15 es representa la planta i la secció de l'estructura
metàl·lica.
Figura 2.14: Planta badalot
Figura 2.15: Secció estructura badalot
2.3 Predimensionat
Per tal d'obtenir unes dades inicials a nivell de seccions i esforços bàsics per començar a
treballar l'estructura amb el programa Cype es van fer predimensionats d'alguns elements
estructurals bàsics.
2.3.1 Pilar més desfavorable
Per tantejar una secció inicial per els pilars de formigo armat, es va estudiar el de major àrea
d'influència i se li van assignar el conjunt de càrregues que l'afecten. 
Segons la geometria dels forjats, el pilar més desfavorable es el P13 i l'àrea geomètrica
d'influència la resultant al rectangle format per la suma de les meitats de les llums generades
amb els suports veïns. En el següent esquema es representa gràficament.
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Figura 2.16 Representació de l'àrea d'influència del pilar
Per calcular el major esforç del pilar, tal com s'indica a la taula següent, es sumen totes les 
carregues verticals. Les classifiquem segons la causa.
Taula 2.1 Càrregues per plantes
El producte de la carrega superficial total o acumulada per l'àrea d'influència ens dona l'axil 
màxim que es concreta en el tram que va des de la base al primer forjat, en el nostre cas el 
de la planta 1.
N=34,50 kN /m 2x 23,60m 2
N=814,2 kN
A partir d'aquí perquè la tensió no superi la residencia característica del formigó tenim:
A= Nfck
γ c
on:
A es l'àrea necessària de formigó.
N es la càrrega axil.
fck es la resistència característica del formigó (25 N/mm2).
ϓc = 1,5 és el coeficient de seguretat del formigó.
En el nostre cas:
kN/m2
P1 P3 P5 P7
PP FORJAT 4,00 4,00 4,00 4,00
PP ENVANS 1,00 1,00 1,00 0,00
PP PAVIMENTS 2,00 2,00 2,00 2,00
SC US 2,00 2,00 2,00 1,00 SUMA
NEU P3 0,00 0,00 0,00 0,50 34,50 kN/m2
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δ1 = √
8
7
=1,069
δ2  = (6,00/6)1/4 =1,00
L = 6,00 m
C = 21 
hmin=1,069 x 1,00 x0,285=0,305m
El cantell resultant inclou la capa de compressió i per tant es va prendre con a punt de
partida un forjat unidireccional de biguetes de 25+5 cm.
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3 CÀLCUL AMB EL PROGRAMA CYPE
3.1 Modelització de l’estructura
El Cype ens permet modelar l'estructura element per element des de un escenari
completament buit o predefinir certs paràmetres de la secció i composició de l'edifici i
introduir plantilles de dwg que representin els elements estructurals en planta de cadascun
dels nivells en que estigui dividida l'estructura.
El procediment consisteix en assignar a cada grup de l'estructura, les capes del dibuix dwg
que representen els seus elements. El programa ja preveu que algunes de les capes seran
comunes i ens dona l'opció de definir-les com a tal.
Per la introducció de l'estructura es va procedir a preparar, segons el disseny i
predimensionat previ, les capes que defineixen: la secció dels pilars, el seu eix i el seu punt
fix i les les vores de les 9 plantes.
En la següent figura 3.1 s'hi representa el desglossament de les plantes que es van introduir
al Cype amb la representació per capes. Per que el programa interpreti la geometria
adequada es van haver de sobreposar per tal de que totes les vores de forjat i els pilars
coincideixin en planta.
Figura 3.1: Vistes de capes introduïdes al Cype
Un cop acceptat tot el proces inicial d'introducció de dades en quant a numero de plantes
totals, soterrani i coberta i assignades les capes a cadascuna d'elles el programa ens genera
l'estructura. Es pot visualitzar el resultat visitant el menú de plantes i grups del programa
(Figura 3.2). 
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Figura 3.2: Quadre de plantes i cotes
Per comprovar el replanteig dels pilars accedim al menú “entrada de pilars”. En la figura 3.3
es pot veure la vista completa de tots els pilars de l'estructura i la seva posició en planta
independentment de la planta on arrenquen o acaben. En aquest menú trobem les opcions
per editar la geometria, desplaçar-los, o definir les planes on comencen o acaben aixi com
per crear de nous.
Figura 3.3: Menú d'entrada de pilars
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Per definir l'estintolament del pilar P13, es crea un nou pilar P13B a 50cm de l'eix del P13 i
es defineix com a perfil metàl·lic HEB 160, de la Planta 5 a la coberta 7 i sense vinculació
exterior a l'estructura. El càlcul complet de l'estructura comprovarà la validesa del perfil i les
condicions d'ancoratge de la placa amb perns (Figura 3.4) 
Figura 3.4: representació a Cype de l'estintolament
Es continua per introduir i definir la resta d'elements de l'estructura començant per els murs
de soterrani.  
En la pestanya “entrada de bigues” es troben tots els menús referents a la introducció i
edició de bigues i murs.
En el menú especific per introduir un nou mur definim per aquest orde: el material, la planta
inicial i final, la secció a un i altre costat de l'eix i el tipus de fonamentació en funció de si
l'element té vinculació exterior a la estructura. Es defineix també el vol i cantell de la sabata,
en cas dels murs de soterrani definim la sabata nomes en sentit interior a l'edificació.
Ens servim de les línies dwg per introduir el mur aproximadament en la direcció correcte i el
seu inici i final si aquest és amb un altre mur o pilar. En el cas dels murs, les línies dwg no
ens serveixen per capturar referencies però un cop introduït el mur si que les podem fer
servir per ajustar-lo.
El programa ens adverteix si el recorregut del mur introduït té algun encavalcament o
trobada inadequada o si la geometria del mur no es correcte. 
En la següent figura 3.4 es mostra el menú d'edició del mur de formigo de la façana posterior
que forma part de la caixa de l'ascensor com a exemple de mur que participa de totes les
plantes de l'estructura. 
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Figura 3.4 Pantalla introducció/edició de murs
La introducció inicial de dades ens ha generat automàticament bigues de vora a totes les
plantes delimitant els panys segons les línies dwg. Es necessari eliminar totes les
corresponents a les plantes intermitges conseqüència de la geometria del edifici, ja que han
estat introduïdes 9 plantes però que ocupen nomes una meitat de l'edificació o l'altre.
El proces continua introduint les bigues que conformen els pòrtics de l'estructura i les que
connecten els contorns dels panys adequadament als elements verticals amb l'ajut de les
plantilles dwg. En aquest cas el programa ens permet el rastreig de les línies dwg per
introduir bigues. Tot i aixi les trobades poden impedir d'inici alguna posició d'uns elements
respecte d'altres o aparèixer errors de geometria que obliguin a retocar o desplaçar la
posició inicial de les bigues.
Es defineixen les bigues com a planes de manera que s'adaptaran automàticament al cantell
del forjats que posteriorment es definiran per les seves característiques geomètriques a
partir del predimensionat.
La següent figura 3.5 captura la pantalla del programa per l'edició de bigues.
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Figura 3.5 Pantalla introducció/edició de bigues
Tots els contorns formats per conjunts de bigues i seccions de murs formen panys que s'han
de definir, ja sigui perquè seran els forjats unidireccionals o be perquè delimiten forats
d'escales o ascensor. El programa disposa d'un menú per la gestió de panys que s'ha fet
servir per detallar els forjats segons el predimensionat.
En la següent figura 3.6 es mostra els menús de gestió de panys per la introducció del forjat
sanitari de 25+5 cm de cantell de planta baixa amb biguetes autoportants.
Es van incorporar les lloses dels balcons segons la geometria del projecte bàsic introduint
les línies dwg corresponents al contorn dels balcons i generant les 3 bigues que formen
cada una de les vores per després definir el pany com una llosa massissa de 20cm.
Es van incorporar a l'estructura un cercol per planta perpendicular als pòrtics amb la finalitat
de arrisotrar-los adequadament segons la NCSE-02.
Es van definir reforços sobre la coberta 6 i la coberta 7 en el perímetre definit per la façana
del badalot.
Es van definir cèrcols sota els envans per impedir que aquests carreguin sobre revoltons
que són elements no resistents i per garantir l'aïllament sonor en sentit vertical.
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Figura 3.6 Gestió de panys
3.1.1 Estructura 3D integrada
Per modelitzar l'estructura metàl·lica del badalot de l'edifici, es va fer servir el Metal 3D,
també programari de Cype per a estructures de barres, però no va ser possible concloure la
inserció de la mateixa per la diferencia de cota entre els punts pròpiament d'inserció
pertanyents respectivament a la coberta 6 i a la coberta 7.
Com a conseqüència del impediment es va haver de modelar en el propi Cype com a
estructura 3D integrada amb l'us del modul per a tal efecte del programa.
Un cop definides les barres i la relació entre elles, el programa calcula l'estabilitat del conjunt
aïllat de la estructura global de manera que permet dimensionar els perfils mes adequats
que resulten HEB-100 per els pilars, i IPE-140 per les bigues. (Figura 3.7)
Com que aquesta estructura incorpora la coberta del badalot prevista de xapa aïllada es
considera sobre la superfície una carrega de 0,2 t/m2.
Es va procedir, aquest cop si, a incorporar la estructura de barres a l'edifici per poder
completar el calcul amb els esforços axials transmesos per el badalot sobre les cobertes a
més d'incorporar l'esmentada estructura als càlculs de sisme i vent i les seves
combinacions.
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Figura 3.7: Estructura 3D integrada.
3.2 Accions i combinacions
3.2.1 Accions permanents: pes propi i càrregues mortes.
El pes dels elements estructurals està inclòs en el propi disseny del element per part del
programa, a més, s'han incorporat 4 tipus de carregues lineals sobre les bigues
responsables en cada cas per emular la carrega de càlcul que tindrà l'element finalitzat.
• per metre lineal de façana: 9,0 kN/m
• per metre lineal d'envà divisori de vivenda: 6,0 kN/m
• sobre la vora dels balcons 1,0 kN/ml
• sobre cada cèrcol de suport de l'escala 10,0 kN/m
• sobre el cèrcol que descansa la rampa 10,0 kN/m
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3.2.4 Vent
L'acció del vent es calcula a partir de la pressió estàtica que que actua en la direcció
perpendicular a la superfície exposada. El programa obté de forma automàtica aquesta
pressió, conforme als criteris del Codi Tècnic de l'Edificació DB-SE AE, en funció de la
geometria de l'edifici, la zona eòlica i grau d'aspror seleccionats, i l'alçada sobre el terreny
del punt considerat:
 
qe = qb · ce · cp
 
On:
qb És la pressió dinàmica del vent conforme al mapa eòlic de l'Annex D. (Figura 3.8)
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Segons les dades anteriors, entrem en el Cype els paràmetres per el càlcul de l'acció
sísmica.
El la següent figura 3.9 es captura la pantalla relativa a la norma de construcció
sismoresistent NCSE-02.Figura 3.9: NCSE-02 en el programa
Tot i que la població estudiada es Camallera, aquesta està territorialment i
administrativament lligada a la població veïna de Saus, igual que Llampaies. 
Com que al llistat de la norma Camallera s'han tingut en compte les dades de Saus.
3.2.6 Combinacions
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Les combinacions d'accions per el projecte es defineixen com el sumatori ponderat dels
valors característics de les accions per el coeficient de seguretat i el de simultaneïtat de
cada acció.
El programa en el seu càlcul te en compte les següents combinacions.
- Situacions persistents o transitòries:
• Amb coeficients de combinació
• Sense coeficients de combinació
- Situacions sísmiques:
• Amb coeficients de combinació
• Sense coeficients de combinació
on:
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3.3 Anàlisi estructural (determinació d’esforços)
Un cop executat el càlcul de l'obra, el programa disposa d'accessos als valors numèrics dels
esforços als que estan sotmesos els elements.
Cada element té sol·licitacions pròpies de càrregues o sobrecàrregues i reaccions que rep
d'elements contigus.
En l'anàlisi de les sol·licitacions, el programa considera l'estructura com un ens conjunt
tridimensional de tots els elements: pilars, bigues, murs i forjats amb mètodes matricials de
rigidesa.
3.3.1 Pilars
En els pilars en general treballen a compressió ja que la seva principal càrrega és axial però
també estan sotmesos a tallant i moments flectors degut a les excentricitats i les càrregues
de les bigues vinculades així també com pels desplaçaments de l'estructura.
Podem consultar l'estat d'un pilar en un punt per una combinació determinada de
sol·licitacions (figura 3.10).
Figura 3.10: Esforços en pilar
3.3.2 Murs de formigó armat.
L'estudi i determinació d'esforços d'un mur es realitza per mitjà de la discretització de punts i
la determinació dels esforços de cadascun dels punts en forma de malla.
Un cop calculada l'obra es possible consultar la discretització dels murs i els esforços
segons la sol·licitació en forma d'isovalors amb codi de colors (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Discretització i isovalors axials del mur nº3
3.3.3 Bigues
Per la seva geometria i disposició les bigues estan sobretot exigides per moments flectors
en estats de càrrega habituals.
Es esforços de les bigues es mostren en forma de diagrama sobre la pròpia biga i
desplaçant-nos per ella obtenim la lectura de la càrrega i el moment en el punt triat, segons
la hipòtesi o la combinació que ens interessi consultar.
La següent Figura 3.12 representa el diagrama de moments de la biga del pòrtic 5 en la
planta coberta 7. Per la seva posició en extrem de planta es més clara la lectura. La
senyalització d'un tram en vermell indica comprovacions que no es compleixen així que es
farà servir d'exemple en el apartat de comprovacions.
Figura 3.12: Esforços de la biga del pòrtic 5
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3.3.4 Forjats de biguetes
Amb els forjats de biguetes és la situació semblant a les bigues per geometria i treball. 
Podem saber el estat d'esforços d'una bigueta de manera anàloga a la de les bigues,
seleccionant el punt sobre la bigueta i els seus diagrames desde la consulta d'envolvents, i
si consultem la informacio de les biguetes obtindrem la llum i les fletxes en biguetes
grupades per igualtat de condicions.
3.4 Armat i comprovacions
S'analitza el resultat de les comprovacions dels elements per efectuar els canvis necessaris
per assolir els objectius de servei i normatius.
En aquest sentit es disposa de menús avançats que ens permeten revisar els armats definits
en el càlcul computeritzat i modificar armadures amb criteris també constructius unificant els
especejaments dels elements.
3.4.1 Pilars
La secció introduïda és comprovada amb criteris de disseny i criteris de capacitat per
cadascuna de les combinacions de sol·licitacions, i armada per assolir l'aptitud al servei en
la situació de càrregues i desplaçaments de cada pilar en concret.
Criteris d'armadura màxima i mínima segons la EHE tant longitudinal com d'estreps  i criteris
de disseny per sisme de la NSCE-02.
Estat límit d'esgotament enfront l'esforç normal i el moment flector de càlcul amb combinació
sísmica i sense combinació sísmica i comprovació del disseny per capacitat de moment i
tallant en suports per les trobades amb bigues.
El primer càlcul complet de l'estructura geomètricament apte per el programa ens dona com
a insuficient la secció d'alguns pilars tant per quantia geomètrica mínima com per capacitat
resistent.
Es procedeix a ampliar la secció a 30x40cm després de accedir al llistat de comprovacions
on ens detalla els articles de la EHE que no es compleixen. (Figura 3.13)
Figura 3.13: errors de comprovacions de pilars
La figura 3.14  i 3.15 contenen respectivament el llistat de comprovacions del pilar 10 en el
seu darrer tram i els esforços pèssims respectivament. El desenvolupament de cada
comprovació es troba en l'annex A (Memòria de càlcul).
Edifici d'habitatges a Camallera, Alt Empordà 41
Figura 3.14: Llistat de comprovacions en un tram.
Figura 3.15: Esforços pèssims en el pilar 10.
3.4.2 Murs
Gairebé tots els errors durant la comprovació dels murs han estat de geometria. 
A nivell resistent no s'han generat errors de compovació i han resultat ser solvents davant de
les sol·licitacions especifiques de l'estructura. Els armats nomes s'han unificat amb criteri de
muntatge.
Els llistats corresponents als esforços pèssims de murs es troben a l'Annex A.
3.4.3 Bigues
Les comprovacions que realitza el programa són de resistència, fissuració i fletxa.
Es realitza un augment del cantell del pòrtic de la planta 5 que conté l'estintolament del pilar
P13 degut a que no es possible cumplir amb la distància necessària d'ancoratge.
Per els errors de resistencia i fletxes s'inicia l'edició dels pòrtics afectats amb el menú
d'edició avançada que recalcula el pòrtic sense necessitat de recalcular l'obra. Com que es
coneix el punt exacte que no compleix, s'amplia o complementa l'armadura per tal d'assolir
l'objectiu solicitat.
És possible, a més, consultar els valors màxims dels esforços i els punts on son nuls.
La figura 3.17 representa el desenvolupament complet del pòrtic 5 entre els pilars 15 i 17 a
la planta 5 un cop rearmat per l'error de reistència en cobinació amb sisme i el menú per
l'edició dels armats de les bigues.
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Figura 3.16: comprovació i edició del pòrtic 5
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3.4.4 Forjats de biguetes
Tots els sostres de biguetes de 25+5 cm han resultat suficient per les càrregues del prejecte.
En els casos en el els què s'ha interposat alguna biga en el sentit del vano del forjat s'ha
hagut  de reconsiderar l'armadura per tal d'afrontar els moments positius en el recolzament.
La figura 3.17 detalla el cas exposat anteriorment.
Figura 3.17: moment positiu en recolzament de bigueta
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3.5 Fonaments
Durant el procés de modelització s'han anat definint tots els elements que tenen vinculació
exterior a l'estructura vers els que no en tenen de manera que el programa ja preveu que
aquest elements, murs i pilars, estaran en contacte amb el terreny i tindran elements de
fonamentació per definir, calcular i comprovar.
Els valors de la tensió admissible del terreny en situació persistent i sísmica la trobem en el
estudi geotècnic, en el nostre cas es 1,50 kp/cm2 i 2,25 kp/cm2 respectivament i es necessari
introduir-la en el programa en el apartat de “fonamentació” del menú de dades generals de
l'obra. De les opcions predefinides els valors del terreny coincideixen amb la definició
d'argila dura.
S'executa un càlcul complert de l'obra incloent la fonamentació de manera que el programa
genera els elements de fonamentació individuals per cada mur en base a les condicions
geomètriques introduïdes inicialment i per cada pilar tenint en compte si hem previst la
sabata amb alguna disposició concreta per ser l'arrancada d'un pilar extrem o de cantonada.
Alguns elements perden les dimensions inicials degut a que no poden assolir l'equilibri i fins-
hi-tot excedeixen els límits d'altres elements provocant encavalcaments o una teòrica
assassino de les parcel·les veïnes. Es procedeix a editar tots aquest encavalcaments.
Es procedeix a regularitzar els cantells de les sabates per unificar l'excavació de rases en la
mesura en que l'element ho permet, es a dir, totes les dels mur perimetral del soterrani i els
pilars P13 i P10. 
Per les sabates combinades dels pilars P1-P4 i P5-P8 el cantell resulta de 80 cm.
Es disposen bigues de centrat entre pilars per equilibrar les excentricitats de la
fonamentació. El programa realitza el càlcul i fa la distinció entre bigues centradores i bigues
de lligat.
El llistat de comprovacions de la fonamentació esta inclòs en l'annex A.
Les següents figures representen l'edició de la sabata del P10, una planta i un esquema 3D
de la fonamentació resultant del procés.
Figura 3.18: edició de la sabata del P10
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Figura 3.19: planta de fonamentació
Figura 3.20: representació 3D de la fonamentació
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4 PROJECTE DE L’ESTRUCTURA
4.1 Plànols
Es procedeix a exportar el plànols necessaris per executar adequadament l'estructura. El
propi Cype disposa d'un mòdul per imprimir directament em format dwg segons  els  plànols
escollits en el menú de selecció i edició de plànols.
S'ha llistat un total de 4 tipologies de plànols diferents per la correcta representació gràfica
del projecte: plànols de planta, plànols de pòrtics, el quadre de pilars i de l'estructura
confeccionada amb el mòdul de barres 3D. S'ha tingut en compte l'escala de treball amb
l'autoCAD i les unitats del programa perquè fos més directe el procés d'impressió.
Un cop exportats a dwg, el procés s'ha continuat amb AutoCad per tal d'editar
adequadament els formats de cada plànol, retocar algunes línies i realitzar el caixetí
corresponent amb la informació precisa del contingut i l'escala de treball.
La figura 4.1 mostra els menús d'exportació de plànols de Cype amb la selecció realitzada
per aquest projecte.
Esl plànos s'adjunten a l'annex B.
Figura 4.1: Menú d'exportació en arxiu dwg
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4.2 Memòria de càlcul
Per complementar i ampliar la informació gràfica es procedeix a fer una selecció de llistats
de càlcul, comprovacions i verificacions vers la normativa competent aplicada en cada
element estructural i en cada sol·licitació en funció de la seva naturalesa.
S'han considerat necessaris per a completar la memòria de càlcul: llistat de dades de l'obra,
les comprovacions E.L.U i E.L.S de bigues i pilars, la justificació del sisme i la referent a
l'estructura de barres integrada.
La figura 4.2 és el menú mitjançant el qual s'exporten els llistats de l'obra. En l'annex A, a
més dels llistats anteriors  també s'hi inclouen llistats de comprovacions d'elements concrets
a mode d'exemple extrets dels menús d'edició del cada element
Figura 4.2: Menú de llistats Cype
4.3 Amidament i pressupost
El Cype disposa d'un modul anomenat Arquímedes que calcula els amidaments i els
relaciona amb taules de preu tenint en compte la zona geogràfica, el marc econòmic,
l'accessibilitat de la zona i la necessitat o no d'encofrar la fonamentació.
La partida total de fabrica de maó no esta inclosa en l'amidament i pressupost de
l'Arquimedes i per això s'ha fet un amidament manual a part i s'han fet servir les dades del
banc BEDEC de l'Itec. 
Amb un volum total de 11,40m3 i un preu unitari de 360,75 €/m3 el pressupost és d'un un
total de 4.112,55 €.
La següent Taula 4.1 és un resum del pressupost complet de l'execució de l'estructura
sense incloure marges industrials ni impostos.
El pressupost detallat es troba a l'annex C.
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Taula 4.1:Resum amidament i pressupost
AMIDAMENT U.M PREU U.M PREU TOTALFONAMENTACIÓ
Regularització 144,650 m 2 9,250 1.338,01 €
Contencions
Mur de 20cm 5,940 m 3 270,330 1.605,76 €
Mur de 30cm 37,210 m 3 240,610 8.953,10 €
Superficials
Sabata q=54,4 46,840 m 3 158,460 7.422,27 €
Sabata q=55,4 41,501 m 3 159,510 6.619,82 €
Travaments
Biga de lligat 0,540 m 3 188,010 101,53 €
Biga centradora 8,150 m 3 408,300 3.327,65 €
ESTRUCTURES
Acer
HEB i IPE 1.077,470 kg 2,430 2.618,25 €
Placa 200x200mm 4,000 un 15,220 60,88 €
Placa 250x250mm 1,000 un 30,100 30,10 €
Formigó
Pilars 19,995 m 3 546,900 10.935,27 €
Bigues 13,440 m 3 302,850 4.070,30 €
Llosa 15cm 17,250 m 2 73,610 1.269,77 €
Llosa 20cm 18,790 m 2 79,490 1.493,62 €
Forjats 818,940 m 2 80,600 66.006,56 €
Mur 7,700 m 3 298,250 2.296,53 €
Fàbrica suma 118.149,41 €
maó 11,400 m 3 360,750 4.112,55 €
TOTAL 122.261,96 €
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5 COST ENERGÈTIC I EMISSIONS DE CO2
La societat evoluciona conscient de que els recursos disponibles a nivell global són limitats i
que l'impacte de les activitats humanes sobre el planeta i els seus ecosistemes és ja molt
profund, especialment el provinent de les societats més industrialitzades com la nostra.
Tot i que el procés és més lent del que seria desitjable perquè en general costa molt fer
sacrificis i reconèixer que el problema és tan propi com dels demés, poc a poc, la sensibilitat
al respecte augmenta.
La sostenibilitat és l'equilibri entre el consum i la regeneració de recursos d'un territori
determinat, i la capacitat de mantenir-lo en el temps, és a dir, la capacitat que té una
generació de no comprometre els recursos de la següent.
Per aquest motiu és necessari, i en aquest sentit progressen les normatives, ser capaços de
esmorteir l'impacte sobre l'entorn en la mesura en què és possible, fent un ús més conscient
dels materials i de l'energia.
En aquest capítol es farà una estimació del cost energètic del projecte de l'estructura i càlcul
de les emissions de CO2.
5.1 Valoració del cost energètic de l’estructura projectada
A partir de l'amidament de l'estructura extret del programa Arquímedes, s'ha realitzat,
consultant el banc de dades BEDEC de l'Itec, un càlcul de la despesa energètica en kWh i
s'ha multiplicat pel preu actualitzat de l'energia (Taula 5.1).
5.2 Càlcul de les emissions de CO2 generades
Paral·lelament s'ha extret del mateix banc de dades les emissions de CO2 generades per
cada unitat d'obra.
En la següent taula 5.1 es concreta aquesta valoració de l'impacte ambiental de l'obra.
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Taula 5.1: Càlcul del cost energètic i les emissions de CO2
AMIDAMENT U.M kWh U.M CO2 U.MFONAMENTACIÓ
Murs
Formigó 43,150 m 3 389,840 257,190 16.821,60 11.097,75
Acer 490,644 kg 10,400 3,020 5.102,70 1.481,74
2.053,992 kg 10,400 3,020 21.361,52 6.203,06
Encofrat 29,700 m 2 5,620 1,410 166,91 41,88
124,033 m 2 5,620 1,410 697,07 174,89
Sabates 88,341 m 3 850,330 414,760 75.119,00 36.640,31
Travaments
Formigó 8,690 m 3 389,840 257,190 3.387,71 2.234,98
Acer 51,408 m 3 10,400 3,020 534,64 155,25
2.435,220 m 3 10,400 3,020 25.326,29 7.354,36
ESTRUCTURES
Acer
Pilars HEB 366,840 kg 11,990 4,240 4.398,41 1.555,40
Bigues IPE 710,630 kg 11,530 4,000 8.193,56 2.842,52
P. Ancoratge 40,000 kg 13,470 5,010 538,80 200,40
Formigó
Pilars 19,995 m 3 3242,060 716,210 64.824,99 14.320,62
Bigues 13,440 m 3 2047,840 746,440 27.522,97 10.032,15
Llosa 15cm 17,250 m 2 242,850 101,340 4.189,16 1.748,12
Llosa 20cm 18,790 m 2 295,200 116,520 5.546,81 2.189,41
Forjats 818,970 m 2 308,390 107,250 252.562,16 87.834,53
M u r 7,700 m 2 1921,830 729,430 14.798,09 5.616,61
Fàbrica
maó 11,400 m 3 798,090 261,01 € 9.098,23 2.975,51
TOTAL 540.190,62 194.699,50
cost energètic 540.190,62 kWh
preu kWh 0,1161 €
TOTAL 62.716,13 €
Emissions de co2 194.699,50 kg
cost energetic
kWh
Emissions CO2
kg
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6 CONCLUSIONS
6.1 Relatives a la definició de la solució estructural
La solució estructural inicialment proposada ha resultat ser vàlida a pesar de que les
seccions d'alguns elements s'han hagut de modificar per assolir totes les comprovacions. 
La necessitat de tenir en compte la norma de construccions sismoresistent influeix molt en
els resultats a nivell de seguretat estructural i condiciona de manera notable el disseny dels
elements en quant a armadures i seccions mínimes, a més de precisar la disposició
d'arriostraments el els 2 sentits
Les condicions del terreny han dificultat molt la finalització de la fonamentació degut a que la
baixa tensió admissible del terreny ha propiciat grans elements que s'han d'encabir en
l'espai determinat. 
6.2 Relatives a la utilització del programa Cype
El programa d'estructures Cype i el programari perifèric vinculat a la plataforma ofereixen
pràcticament un servei complert als professionals de l'edificació i l'enginyeria en la
preparació i edició de projectes.  
Els menús son visualment molt agraïts i els apunts d'ajuda estan molt al abast en cada
moment i això permet progressar de manera autònoma amb l'us del programa.
Tot i que es una eina molt avançada i completa, requereix de formació i coneixements en la
matèria per ser útil, en cas contrari pot esdevenir-ne un ús negligent.
En el darrer tram de confecció d'aquesta memòria l'agilitat en la manipulació del programa i
els seus recursos millora notablement la inicial.
6.3 Relatives al projecte de l’estructura
Completar un primer projecte d'estructura es un volum de feina difícil de rendibilitzar
econòmicament, però una correcte estructuració de la informació  i de plantilles sobre els
diferents programes informàtics com AutoCAD, Excel, Word pot fer-ho mes assequible.
6.4 Relatives al cost energètic
Els professionals tenen el deure de ser conscients de l'impacte que genera l'activitat i
dedicar una part de la seva vocació i esforç a tenir en compte els avenços disponibles per
fer un ús més racional de l'energia i projectar una construcció sostenible en la mesura de les
possibilitats.
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